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基于 Penman-Monteith 模型 和 路 径 排序 算法 
相 结 合 的 草莓 灌溉 方法 与 验证 
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摘 要 : 灌溉 是 影响 作物 产量 的 重要 因素 。 为 更 加 有 效 、 精 确 地 控制 设施 作物 的 灌溉 ， 本 研究 以 “ 章 姬 ” 
草莓 为 例 ， 将 作物 实时 生长 特征 引入 灌溉 决策 模型 中 ， 将 Penman-Monteith (P-M) 模型 和 知识 推理 相 结合 对 
草 移 的 灌溉 展开 研究。 首先 明确 影响 草 等 灌溉 的 因子 和 影响 系数 ， 然 后 建立 “ 章 刀 ” 草 等 灌溉 知识 结构 和 
草 等 灌溉 知识 图 谱 ， 接 着 应 用 路 径 排序 算法 (Path Ranking Algorithm, PRA) 对 P-M 模 型 计算 的 灌溉 值 进行 
调整 ， 实 现 草 等 的 精准 灌溉 。 知 识 推 理 中 每 个 专家 的 灌溉 调整 策略 都 不 相同 ， 本 试验 以 草 每 产量 最 大 为 目 
标 ， 选 择 概率 值 最 高 的 一 组 灌溉 推理 值 对 灌溉 进行 调整 。 试 验 结果 表明 ， 在 规定 时 间 采 收 的 情况 下 ， 本 研 
究 提 出 的 基于 Penman-Monteith 模型 和 路 径 排序 算法 相 结合 的 方法 比 传统 P-M 模 型 方法 的 果实 总 产量 、 单 株 
果实 均 产 量 和 果实 均 重 百 分 比分 别提 高 2478.5g、20.65g 和 12.15% (单个 果实 均 重 提高 1.65g)， 硬 度 提升 了 
0.1 kg/em。 表 明 该 方法 根据 作物 生长 状态 对 作物 灌溉 进行 调整 合理 ， 为 精确 灌溉 提供 了 新 的 思路 。 
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1 引言 部 分 灌溉 设备 决策 采用 P-M 模 型 决策 。 随 着 农业 
言 息 的 发 展 ， 传 统 的 作物 灌溉 技术 也 在 不 同 程度 

划 每 作为 重要 经 济 农作物 之 一 ，2017 年 围 由 的 改进 ， 有 效 提升 了 农作物 的 产量 ， 但 仍然 存在 
种 植 面 积 为 14.13 万 公顷 ,年 产量 达到 375.30 万 灌溉 经 验 单一 和 传统 保守 的 问题 。 日 前 ， 国 内 存 
吨 “。 灌 溉 是 影响 草莓 产量 的 重要 因素 之 一 , 目 。 在 大 量 草莓 种 植 专业 技术 人 员 、 科 研 人 员 的 宝贵 
前 常用 的 灌溉 方法 通过 Penman-Monteith (P-M) ”经 验 和 知识 无 法 大 范围 推广 应 用 的 问题 。 近 几 
模型 和 作物 系数 计算 得 到 ， 但 是 公式 并 未 考虑 作 。 ”年 ， 知 识 图 谱 “和 知识 推理 “7 技术 迅速 发 展 ， 
物 实时 生长 特征 ， 且 灌溉 方式 主要 以 经 验 为 主 ， ”知识 图 谱 不 仅 规模 巨大 ， 而 且 语 义 丰富 、 质 量 精 
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良 、 结 构 友 好 ， 因 此 ， 研 究 一 种 将 专业 技术 人 员 
的 经 验 知 识 与 灌溉 模型 相 结 合 的 灌溉 决策 方法 ， 
对 作物 生产 精准 管控 具有 重要 意义 。 

在 知识 推理 应 用 研究 方面 ， 张 美玉 等 ”使 
用 基于 路 径 排序 算法 的 STEP 特征 知识 推理 技术 ， 
实现 了 知识 提取 和 交换 ; 李 智 星 等 ”提出 了 一 
种 基于 非 结构 化 文本 增强 关联 规则 的 知识 推理 方 
法 ， 可 以 高 效 地 从 非 结构 化 文本 中 推理 出 数量 更 
大 旦 质量 更 高 的 三 元 组 知识 ; Bellomarini 等 
提出 了 一 种 基于 大 量 知识 图 谱 的 现代 自动 推理 体 
系 结 构 (Vadalog)， 在 推理 的 计算 复杂 度 和 表达 
能 力 之 间 实 现 了 很 好 的 平衡 ; Zhang 等 … 提出 
了 一 种 用 行动 者 -准则 进行 知识 图 推理 的 强化 学 
习 方 法 ， 进 行 自动 路 径 推理 ;Wang 等 提出 了 
一 种 基于 注意 力 机 制 的 知识 图 推理 深度 强化 学 习 
框架 (An Attention-Based Deep Reinforcement 
Learning)， 提 高 了 传统 方法 的 效率 、 泛 化 能 力 和 
可 解释 性 。 知 识 图 谱 是 以 图 的 知识 表达 方式 形式 
直观 表现 客观 世界 中 的 实体 及 其 之 间 关 系 的 大 规 
模 网 络 化 结构 语言 网 络 知 识 库 ， 比 起 传统 的 语义 


网 络 ， 知 识 图 谱 规 模 巨 大 ， 在 知识 融合 和 知识 推 
理应 用 方面 提供 了 知识 基础 。 知 识 推 理 是 从 已 有 
的 知识 出 发 ， 通 过 运用 各 种 方法 对 各 种 事物 进行 
思考 、 理 解 、 认 知 、 分 析 和 决策 ， 找 出 其 中 隐 含 
的 知识 ， 或 者 推断 出 未 知 知识 的 过 程 ， 包 括 知识 
补 全 5 和 知识 质量 检测 “”。 知 识 补 全 就 是 及 
时 把 最 新 的 知识 补充 进去 ， 而 知识 质量 检测 控制 
贯穿 于 知识 图 谱 构 建 的 全 周期 ”。 

以 上 针对 知识 推理 的 研究 已 经 在 较 多 领域 得 
到 应 用 ， 但 在 农业 灌溉 领域 的 研究 和 应 用 仍 处 于 
起 步 阶段 ， 因 此 ， 本 研究 针对 草莓 精准 灌溉 问 
题 ， 将 知识 推理 和 模型 决策 相 结合 ， 提 出 基于 
P-M 模型 和 路 径 排序 算法 (Path Ranking Algo- 
rithm, PRA) 相 结 合 的 草 每 精准 灌溉 方法 并 展开 
研究 ， 探 索 人 工 智能 在 作物 灌溉 领域 的 应 用 。 


2 技术 路 线 


本 研究 将 模型 和 知识 推理 相 结 合 的 方法 应 用 
到 草 奏 灌溉 决策 中 ， 技 术 路 线 如 图 1 所 示 。 
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图 1 基于 Penman-Monteith 模型 和 路 径 排 序 算法 相 结合 的 草 蓄 灌 溉 方法 与 验证 技术 路 线 图 


Fig. 1 Strawberry irrigation method and validation technology roadmap based on Penman-Monteith model and path 


Sorting algorithm 


第 一 步 将 “ 章 姬 ” 草 每 灌溉 的 影响 因素 和 专 
家 经 验 〈 识 别 草 每 生育 期 的 专家 经 验 ) 知识 标准 
化 ， 建 立 基 于 资源 描述 框架 (Resource Descrip- 
tion Framework, RDF) J% x\ AY Ht BE HE WE Ac HE 


结构 。 

第 二 步 根 据 标准 化 的 知识 结构 模型 搜集 草莓 
灌溉 的 专家 经 验 。 首 先 将 所 有 数据 统一 为 结构 化 
数据 ， 然 后 与 专家 经 验 一 同 使 用 *.csv 格 式 文件 
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存储 ， 并 构建 基于 Neo4j 的 草莓 灌溉 知识 图 谱 。 

第 三 步 采 集 草 每 各 生育 期 的 环境 数据 和 植株 
数据 。 

第 四 步 采 用 P-M 模 型 计算 草 每 初始 灌溉 值 ， 
然后 利用 知识 推理 对 初始 灌溉 值 进 行 调 整 。 

第 五 步 进行 试验 种 植 ， 并 对 采样 果实 进行 
测评 。 


3 研究 方法 


本 研究 采用 了 基于 P-M 模 型 “2” 和 了 PRA 算 
法 相 结合 的 灌溉 方法 。 首 先 采 用 P-M 模 型 计算 每 
小 时 的 理论 作物 闵 发 磁 腾 量 ， 根 据 作物 系数 计算 
初始 灌溉 值 ， 然 后 采用 知识 推理 方法 得 到 灌溉 调 
整 值 ， 最 后 结合 初始 灌溉 值 和 灌溉 调整 值 对 植株 
进行 灌溉 。 


3.1 灌溉 启动 控制 模型 


本 试验 所 用 灌溉 模型 为 P-M 模 型 ， 试 验 环 境 
为 小 型 智能 玻璃 温室 ， 无 需 考 虑 风速 影响 ， 每 天 
的 初次 灌溉 时 间 为 早上 8:00 左 右 。 试 验 采 用 的 作 
物 蒸发 蒸腾 量 模型 为 : 

民 二 (三 6XD 
1 

R, = 0.7101.R。- 0.3828 (2) 

其 中 ，ET 为 作物 蒸 散 量 ，mm/day; A 为 无 
穷 小 的 常数 ; BARR, kg/(m?-kPa'sh'); k 为 消 
光 系 数 ， 无 穷 小 的 常数 ; L471 为 叶 面 积 指 数 ， 范 
围 在 2.0~2.5; 1 为 水 蒸发 热能 (2.45 MJ/kg 在 
20°C 时 ); R, 为 作物 表面 的 净 辐 射 ，MJ/ (m?+h) ; 
z 为 室内 外 太阳 辐射 的 比率 ; R, 为 温室 外 太阳 
辐射 ，MJ/(m**h)。 

采用 P-M 模 型 计算 得 到 每 小 时 的 初始 灌溉 
值 ， 同 时 ， 在 初始 灌溉 值 的 基础 上 采用 知识 推理 
法 调整 初始 灌溉 值 。 


3.2 知识 推理 法 


3.2.1 查询 专家 经 验 
本 试验 以 产量 优先 的 策略 咨询 了 三 位 草 每 种 
植 专家 对 草莓 不 同 生长 状态 的 灌溉 经 验 。 专 家 一 


-k-LAI 
) + 


FT = 和 A， B (1) 


是 某 大 学 的 教授 ， 专 家 二 是 某 研究 所 设施 园艺 研 
究 员 ， 专 家 三 是 天 津 市 劳模 ， 三 位 专家 都 长 期 从 
事 于 草莓 栽培 研究 和 日 常生 产 管理 。 三 位 专家 的 
影响 因子 如 表 1 所 示 ， 其 管理 策略 如 表 2~- 表 4 
所 示 。 

3.2.2 ”建设 标准 化 知识 库 

使 用 基于 Neo4j 自 底 向 上 的 知识 图 谱 构 建 方 
法 ,图 2 为 其 中 一 部 分 。Neo4j 采用 的 1.2.4 Mac 
64 位 版 本 。 图 中 的 节点 与 线 表示 两 个 实体 之 间 存 
在 某 种 关系 ， 把 这 样 的 实体 与 关系 叫做 事实 三 元 
组 。 这 些 三 元 组 也 可 以 看 作 有 标签 的 有 向 图 ， 即 
存在 两 个 实体 的 节点 ， 通 过 某 种 关系 把 这 两 个 节 
点 连接 起 来 。 

图 2 中 ， 从 “ 吐 水 情况 eS 天 气 ” 到 影响 灌 
溉 有 一 条 路 径 ， 包 含 2 个 关系 r， 定 义 这 个 路 径 
AL, WL=X>Y>Z, 三 与 了 之 间 由 关系 
相连 ; 了 与 Z 之 间 由 关系 +, 相连 。 

3.2.3 ”有 向 路 径 分 析 

图 2 为 有 向 图 ， 可 以 清晰 地 反映 图 中 丰富 的 
语义 信息 和 节点 之 间 的 关系 。 在 图 中 两 个 实体 之 
间 的 路 径 就 是 典型 的 图 结构 。 图 2 描述 了 草莓 灌 
溉 与 不 同 影响 条 件 的 关系 ， 包 含 了 如 下 的 路 径 : 

(1) 吐 水 情况 es RAS aise S 

果实 生长 一 果实 

(2) 生育 期 全 灌溉 个 果实 生长 仿 果 实 

(3) 留 叶 数 > eS esc te Ss 

(4) eg 2eae > ee S 果实 生长 一 果实 

上 面 是 4 条 从 影响 果实 的 因素 实体 到 实体 果 
实 的 路 径 ， 结 合 图 2 可 以 得 到 的 信息 如 下 。 

(1) 吐 水 情况 与 天 气相 结合 影响 灌溉 。 灌 溉 
与 植株 生长 成 正比 关系 ,植株 生长 可 以 结 出 
RE; 

(2) 生育 期 影响 灌溉 。 灌 溉 影响 植株 生长 ， 
植株 生长 可 以 结 出 果实 ; 

(3) 留 叶 数 影响 灌溉 。 灌 溉 影响 植株 生长 ， 
植株 生长 可 以 结 出 果实 ; 

(4) 留 茎 数 影响 灌溉 。 灌 溉 影响 植株 生长 ， 
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生育 期 


留 茎 数 


草莓 果实 EE 上 :各 植株 生长 
& 
Q a 
太阳 辐射 
植株 管理 


图 2 灌溉 研究 知识 图 谱 示 例 


Fig. 2 Examples ofknowledge graphs for irrigation research 


植株 生长 可 以 结 出 果实 。 

结合 表 1 分 析 以 上 路 径 ， 影 响 灌溉 的 因素 在 
策略 中 都 表现 为 关系 “影响 ”“ 成 比 "“ 相 结合 ” 
等 。 由 这 些 关 系 组 成 的 路 径 揭示 了 生育 期 、 
情况 、 留 叶 数 、 留 茶 数 与 灌溉 量 之 间 的 关系 。 这 
些 路 径 蕴 藏 着 两 个 关于 灌溉 的 三 元 组 ; 

(1) 吐 水 情况 eS 天 气 一 灌溉 

(2) 生育 期 一 灌 源 

上 面 这 些 推理 过 程 不 仅 存在 于 包含 吐 水 情 
况 、 天 气 和 灌溉 的 子 图 中 ， 也 存在 于 生育 期 和 灌 


相 结合 


溉 等 的 子 图 中 。 路 径 T( 吐 水 情况 会 天 气 ) 一 
Z (灌溉 ) 和 路 径 T (生育 期 ) Oz (灌溉 ) 经 党 
ee a em 
表 关 系 的 变量 ， 由 关系 “ 相 结 合 ” 和 “影响 ” 
ed ee 
表 什 么 实体 无 关 。 这 个 示例 说 明 路 径 是 进行 关系 
推理 的 重要 信息 之 一 ， 也 是 图 结构 的 关键 一 环 。 
除了 路 径 ， 实 体 邻 节 点 之 间 的 关系 也 是 解释 一 个 
实体 的 重要 信息 , 例如， 图 2 中 , 带 有 “灌溉 ” 
的 三 元 组 〈( 留 叶 数 ， 影 响 ， 灌 溉 ) 等 明显 地 描述 
了 江波 这 个 实体 ， 只 是 影响 程度 不 同 。 
3.2.4 ”推理 算法 

本 研究 使 用 的 推理 算法 为 基于 网 结构 的 PRA 


算法 ”” 。 该 算法 将 实体 节点 之 间 的 路 径 当 作 特 
征 进行 链接 预测 推理 ， 包 括 实 体 推理 和 关系 推 
理 ， 并 将 关系 推理 的 问题 形式 化 为 一 个 排序 问 
题 ， 对 每 个 关系 的 头 实体 (Ch) 预测 、 尾 实体 
(t) 预测 或 者 关系 (r) 预测 都 要 单独 训练 一 条 排 
序 路 径 。 本 研究 中 采用 的 是 关系 推理 。 

在 PRA 中 ， 随 机 游 走 的 路 径 排 序 算 法 须 生 
成 一 些 路 径 特征 ， 一 个 路 径 工 是 由 图 谱 中 的 一 系 
列 关 系 组 成 的 ， 即 : 

b= Po hoe SP oP, (3) 

其 中 ，P, 是 关系 x 的 作用 域 (range) 以 及 关 
系 己 的 值 域 (domain), Bll P,=range (r,) =do- 
main (r,),，p 在 图 2 中 代表 着 各 节点 ，R 代 表 着 
各 节点 之 间 的 关系 。 实 体 的 类 型 一 般 是 指 值 域 
(domain) 和 作用 域 (range)。 

基于 路 径 的 随机 游 走 定义 了 一 个 关系 路 径 
分 布 ， 并 可 以 得 到 每 条 路 径 的 特征 值 w 1) Sh. 1 
可 以 为 沿 着 路 径 工 从 节点 开始 能 够 到 达 节 点 p 
singles 在 随机 游 走 的 初始 阶段 ， 

给 定 s, ,的 初始 值 为 1!1， 如 果 e=h， 初 始 化 值 为 
0，e 为 节点 。 在 随机 游 走 的 过 程 中 ，%， ,的 更 新 
原则 如 下 : 

Sh, P(e) | ") (4) 
r(e’,e) 
Ir:(e’, *)| 

FE, Lele’; 7) 表 示 从 节点 e' 出 发 沿 着 关 
系 7, 通 过 一 步 能 够 达到 节点 e 的 概率 ; xr,(e',e) 表 
示 e’ 和 e 之 间 到 底 有 没有 关系 r+, 存在 ， 如 果 存 在 ， 
ri(e’,e)=1， 若 不 存在 ，r,(e',e)=0。 关 系 r 在 通 
过 随机 游 走时 会 得 到 相应 的 路 径 特 征 ，L, = 
{ 7 之 后 PRA 可 以 利用 这 些 路 径 特 征 为 
关系 7 来 训练 一 个 线性 的 预测 试 实体 序 模型 ， 其 
中 每 个 关系 7 都 会 有 一 个 训练 样本 ， 也 就 是 头 实 
体 和 尾 实体 的 组 合 的 得 分 ， 给 定 一 种 计算 方法 
如 下 : 

score (h, t) = pape rere 一 sz 十 


928 4,1,(e) O84, (e) (6) 


L(ele’; r) = (5) 
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其 中 ,90( i 二 1 ,2,…,n) 为 改进 的 表示 路 径 
的 模糊 权重 参数 。 


3 

6,=0.5x(6,_, +) (7) 
n 

其 中 ，1< 1 < n,n 为 影响 因子 个 数 , 个 ; 5 为 


影响 因子 系数 。 
3.2.5 ”样本 概率 值 

本 小 节 设 计 一 个 得 分 困 数 作为 三 个 专家 的 灌 
溉 调整 值 的 评价 标准 。 通 过 一 个 逻辑 斯 带 也 数 来 
计算 得 到 每 个 样本 的 概率 。 函 数 如 下 : 


exp (score (h,, t;) 


(8) 


L(r|score(h, 1) . 1+ exp(score (h,, t;) 


其 中 ，score(h,1) 表 示 训 练 样本 (h,1) 的 得 
分 ,定义 为 如 果 ( 有 ,r,t) 存 在 ， 此 式 成 立 , r=1; 
如 果 不 存 在 ， 则 不 成 立 ， r=0. 


3.3 灌溉 值 调整 


由 于 本 研究 中 考虑 到 作物 生长 状态 ， 所 以 使 
用 PRA 对 初始 灌溉 值 调整 ， 然 后 进行 灌溉 。 灌 
浙 值 调整 过 程 如 图 3 所 示 。 已 知 每 小 时 的 灌溉 值 
已 ,和 影响 条 件 ”， 计 算 后 一 小 时 的 灌溉 量 已。 其 
由己 ,为 P、M 模 型 计算 的 初始 灌溉 量 ，” 为 由 知 
识 推 理 得 出 的 灌溉 调整 值 ， 忆 为 灌溉 值 。 所 以 每 
次 调整 的 均 依据 前 一 小 时 的 灌流 量 P,, 和 灌流 
调整 值 来 调整 ， 具 体 如 下 。 

P, 为 当天 第 一 小 时 初始 洪涛 量 ,P, 为 第 i 个 小 
时 的 初始 灌流 量 ,P, 由 P.M 模型 计算 ,每 小 时 实际 
灌溉 值 通过 知识 推理 对 初始 灌溉 值 进行 调整 得 


出 ,调整 方法 如 下 : 
Pi= Pi+tr; (9) 
0， n 0， | 0， | | 
r= 36 D0, 二 36 dy, + 36 O22 十 1 
0 
一 0 10 
36 ave) ( ) 


其 中 ，P, = £7.， 即 作物 藻 散 量 ， 表 示 由 P-M 
模型 得 出 的 初始 灌溉 值 ; 依次 推理 得 到 灌溉 时 期 
每 个 小 时 的 灌溉 值 ， 其 中 ， 交 1，…，24; 6 为 各 
影响 子 的 影响 系数 ; y 为 该 影响 因子 下 的 灌溉 调 
整 比例 ; 为 影响 灌溉 条 件 的 最 大 个 数 。 


th +) 


= 


PM 公式 得 到 每 个 小 
村 的 初始 灌溉 值 


收集 植株 和 环境 数据 


¥ 


Fs 


PRA 对 初始 灌溉 值 进 行 调 整 


of os 和 a N 
站 所 灌 源 值 是 否 需要 调整 > 保持 不 变 


= i 


开始 灌溉 


记录 数据 


i 结束 


R 


图 3 &+F Penman-Monteith 模型 和 路 径 排 序 算 法 相 结 合 
8) HE BELA 
Fig.3 Adjustment chart of strawberry irrigation value based 


on Penman-Monteith model and path sorting algorithm 


4 试验 过 程 与 结果 分 析 


4.1 试验 地 点 


试验 玻璃 温室 位 于 云南 省 昆明 市 富民 县 种 植 
基地 ，25.20817?"N，102.5737*E， 海 拔高 度 为 
1455~2817 m。 

4.2 试验 设计 

试验 所 种 草 每 品种 为 草 姬 ， 果 实 长 圆锥 形 、 
淡 红 色 、 个 大 、 畏 形 少 ， 可 溶性 固形 含量 9%~ 
14%， 味 浓 甜 、 芳 香 ， 果 色 艳 丽 美观 ， 柔 软 多 
汁 ， 休 眠 期 浅 。 

采用 四 组 对 比试 验 ， 选 择 在 四 栋 相 同 结构 的 
单 体 玻璃 温室 进行 ， 温室 长 12 m， 宽 8m， 面 积 
为 96 m， 每 个 温室 有 六 行 种 植 模 。1 号 温室 采用 
基于 模型 与 知识 推理 结合 的 灌溉 方法 ; 2 号 温室 
采用 基于 传统 条 件 和 机 器 学 习 二 级 数据 训练 相 结 
合 的 灌溉 方法 ; 3 号 温室 采用 基于 视觉 经 验 的 综 
合 灌溉 方法 ;4 号 温室 采 基 于 草 侮 蒸腾 的 灌溉 方 
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法 。 定 植 时 间 为 2020 年 7 月 20 日 ， 栽 培 方式 为 
高 架 栽 培 。 试 验 区 数据 包含 图 像 数据 和 环境 数 
据 ， 其 中 环境 数据 包括 空气 温度 、 空 气 湿 度 、 太 
阳 辐 射 累积 量 、 天 气 情况 等 ， 由 国家 农业 智能 装 
备 工程 技术 人 研究 中 心 开发 的 智慧 管控 云 服 务 托管 
系统 采集 ; 草莓 植株 的 图 像 信息 数据 由 “ 曹 石 
云 ” 摄 像 头 拍摄 ;施肥 机 采用 荷兰 骑士 的 水 肥 一 


体 化 设备 。 
4.3 试验 过 程 

试验 每 小 时 计算 一 次 灌溉 调整 值 。 将 每 小 时 
的 灌溉 调整 值 当 做 一 个 样本 进行 计算 ， 结 果 如 
表 5 所 示 ， 作 为 7 月 21 日 三 位 专家 的 小 时 灌溉 调 
整 值 的 概率 值 。 


表 5 1 号 温室 试验 知识 推理 调整 表 


Table 5 No. 1 greenhouse experiment knowledge reasoning adjustment table 


| 专家 一 专家 二 专家 三 
ee 灌溉 调整 值 mL 概率 值 % 灌溉 调整 值 mL ”概率 值 % 灌溉 调整 值 /mL 概率 值 /% 
2020/7/21 01:00 0.0 50.00 0.0 50.00 0.0 50.00 
2020/7/21 02:00 0.0 50.00 0.0 50.00 0.0 50.00 
2020/7/21 03:00 0.0 50.00 0.0 50.00 0.0 50.00 
2020/7/21 04:00 0.0 50.00 0.0 50.00 0.0 50.00 
2020/7/21 05:00 0.0 50.00 0.0 50.00 0.0 50.00 
2020/7/21 06:00 0.0 50.00 0.0 50.00 0.0 50.00 
2020/7/21 07:00 0.0 50.00 0.0 50.00 0.0 50.00 
2020/7/21 08:00 0.0 50.00 0.0 50.00 0.0 50.00 
2020/7/21 09:00 0.0 50.00 0.0 50.00 0.0 50.00 
2020/7/21 10:00 0.0 50.00 0.0 50.00 0.0 50.00 
2020/7/21 11:00 50.4 99.75 50.4 99.91 50.4 99.1 
2020/7/21 12:00 304.2 73.11 304.2 73.11 304.2 73.11 
2020/7/21 13:00 0.0 50.00 0.0 50.00 2.0 7311 
2020/7/21 14:00 131.4 99.91 131.4 99.91 131.4 99.99 
2020/7/21 15:00 0.0 50.00 0.0 50.00 1.8 88.08 
2020/7/21 16:00 0.0 50.00 0.0 50.00 0.0 50.00 
2020/7/21 17:00 0.0 50.00 0.0 50.00 0.0 50.00 
2020/7/21 18:00 9.0 73.11 9.0 73.11 9.0 73.11 
2020/7/21 19:00 12.0 50.00 12.0 50.00 12.0 50.00 
2020/7/21 20:00 0.0 50.00 0.0 50.00 0.0 50.00 
2020/7/21 21:00 0.0 50.00 0.0 50.00 0.0 50.00 
2020/7/21 22:00 0.0 50.00 0.0 50.00 0.0 50.00 
2020/7/21 23:00 9.0 50.00 9.0 50.00 9.0 50.00 
2020/7/21 24:00 16.2.0 50.00 16.2 50.00 16.2 50.00 


由 表 4 可 知 ， 专 家 一 、 专 家 二 和 专家 三 的 调 
整 值 相近 ， 只 有 在 几 个 时 刻 的 概率 值 不 同 ， 采 用 
PRA 选择 概率 值 高 的 推理 值 进行 灌溉 调整 。 

温室 室外 太阳 辐射 累积 量 如 图 4 所 示 。 由 


图 4 可 知 ，7 一 10 月 的 每 日 太阳 辐射 累积 量 上 下 
起 伏 较 大 ， 而 11 月 之 后 的 太阳 辐射 累积 量 起 伏 
较 小 ， 可 大 概 得 知 灌溉 量 的 变化 。 

草莓 植株 数据 如 表 6 所 示 ， 其 中 草 故 生育 期 
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图 4 太阳 辐射 累积 量 实时 环境 数据 


Fig.4 Environment data of real time 


和 叶片 吐 水 情况 由 机 器 视觉 识别 ; 植株 高 度 、 茎 RI 101 A—10H 140, REMAKING 10 
粗 、 叶 片 数 、 叶 长 和 叶 宽 由 人 工 测量 。 第 一 荐 果 “月 15 日 一 11 月 8 日 ,成熟 期 为 11 月 9 日 一 11 月 
的 缓 苗 期 为 7 月 20 日 一 7 月 27 日， 营养 生长 期 为 30 日 。 

7 月 28 日 一 8 月 9 日 ,开花 坐果 期 为 8 月 10 日 一 8 四 个 温室 相 邻 ， 气 候 相 近 ， 日 常 管理 由 同一 
月 30 日 ， 果 实 膨 大 期 为 8 月 31 日 一 9 月 14 日 , 成 “个 管理 员 统一 管理 ， 因 此 ， 本 研究 仅 列举 1 号 温 
熟 期 为 9 月 15 日 一 9 月 30 日 ; 第 二 茬 果 的 开花 坐 ” 室 数 据 如 表 6。 


表 6 1 号 温室 试验 草莓 植株 数据 表 ( 部 分 ) 


Table 6 Data sheet of strawberry plants in No.1 greenhouse experiment (part ) 


天 气 
日 期 生育 期 植株 吐 水 情况 2. - ae 植株 高 度 /(cm A/mm 叶片 数 /个 ” 叶 长 /cm 叶 宽 /cm 
全 
2020/7/20 缓 苗 未 见 植株 吐 水 HARE MRR 13.59 9.6 5 6.69 4.915 
2020/7/21 缓 苗 未 见 植株 吐 水 BERR BERR 13.59 9.6 5 6.69 4.915 
2020/7/22 缓 苗 未 见 植株 吐 水 小 十 BERR 13.59 9.6 5 6.69 4.915 
2020/7/23 缓 苗 未 见 植株 吐 水 BR BR 13.59 9.6 5 6.69 4.915 
2020/11/28 成 熟 未 见 植株 吐 水 多 云 多 云 18.56 15.97 19 10.53 7.46 
2020/11/29 成 熟 未 见 植株 吐 水 小 十 小 雨 18.56 15.97 19 10.53 7.46 
2020/11/30 成 熟 未 见 植株 吐 水 BB BR 18.56 15.97 19 10.53 7.46 


1 号 温室 的 每 日 灌溉 值 如 图 5 所 示 。 图 5 中 的 。 4.4 试验 结果 与 分 析 


灌溉 值 由 


以 得 到 1 号 温室 从 种 植 开始 到 采摘 结束 之 间 的 实 
际 日 灌溉 量 。 


P-M 模型 与 PRA 推理 计算 而 得 到 。 可 


在 试验 区 域内 每 行 种 植 槽 连续 取 20 PR AEE, 
共 120 株 测 产 ， 果 实 重 量 为 所 取 测 产 果 实 重 量 的 
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Fig. 5 The daily irrigation value of the whole period tested in No. 1 greenhouse 


平均 值 。 本 试验 1 号 温室 果实 采摘 由 管理 策略 时 
间 内 采摘 。 本 试验 在 规定 时 间 采 收 记 产 的 条 件 
下 ， 对 生育 期 精准 管控 ， 保 证 果实 成 熟 较 早 ， 然 
后 将 草莓 果实 分 为 A、B、C、D 级 果实 “2 ， 大 
于 30 g 的 为 A 级 果 、21~30 gHABRE, 16~ 


20 g 的 为 C 级 果 、10~-15 g 的 为 D 级 果 ; 果实 硬 
度 采用 手持 硬度 计 测 定 ， 每 个 果实 以 对 应 面 去 皮 
测 两 次 ， 硬 度 计 探 针 以 进入 果肉 0.5 cm AME, VW 
每 个 试验 温室 所 测 果实 硬度 的 平均 值 作为 果实 硬 
度 结果 ”下 。 所 测 结 果 如 表 6 所 示 。 


表 7 草莓 果实 参数 对 比 表 


Table 7 Strawberry Fruit comparison 


温室 A 级 果 BAR CBR DAR _ 、 平均 硬度 / 
序号 “数量 /个 “” 重量/g ”数量 /个 ” 重量 /g 数量/ 个” 重量/ 数量 /个 ”重量 /g a See (kg-cm™) 
1 号 9 295.8 64 1535.2 131 2253.0 351 4372.1 555 8456.1 0.39 
25 0 0.0 11 249.2 3 881.6 371 4406.3 433 3537.1 0.34 
3 号 0 0.0 24 529.0 87 1461.0 462 5583.2 373 7573.2 0.37 
4 号 1 30.6 20 481.0 62 1040.6 358 4425.2 440 5977.6 0.38 


分 别 从 产量 和 平均 人 硬度 对 1、2、3、4 号 温 
室 产 出 的 草 每 果实 进行 比较 分 析 : 

(1) 从 果实 数 和 产量 方面 分 析 ，1 号 温室 的 
A、B 、C 级 果 和 总 产量 上 全 面 占 优 。1 号 温室 的 
总 产量 比 4 号 温室 提高 2478.5 g， 单 株 均 产量 提 
高 20.65 g， 单 个 果实 均 重 百分比 提高 12.15% 
(单个 果实 均 重 提高 1.65 g)。 原 因 一 是 在 P-M 模 
型 基础 上 ， 采 用 的 是 产量 优先 的 灌溉 调整 策略 ， 
基于 知识 推理 根据 作物 长 势 及 时 调整 灌溉 频率 和 


(2) 从 果实 硬度 方面 分 析 ，1 号 温室 果实 
在 管理 固定 时 间 内 精准 把 握 生 育 期 从 而 进行 采 
摘 ， 所 以 1 号 温室 果实 的 平均 硬度 最 高 ， 达 到 
0.39 kg/cm2z， 耐 储 性 最 强 。 


5 结论 


针对 P-M 模 型 灌溉 未 考虑 作物 实时 生长 状态 
的 问题 ， 本 研究 提出 了 一 种 基于 模型 和 知识 推理 
相 结 合 的 草 侮 灌溉 预测 研究 方法 。 首 先 通 过 P-M 


灌溉 量 ， 提 高 了 产量 ， 二 是 在 规定 时 间 采 收 记 产 
的 条 件 下 ， 试 验 对 生育 期 精准 管控 ， 保 证 果实 成 
熟 较 早 ， 其 他 三 组 果实 并 未 完全 成 熟 ， 不 成 熟 果 
实 不 做 产量 计算 。 


模型 得 到 初始 灌溉 量 ， 然 后 采用 PRA 计算 得 到 
洪 溉 调整 值 ， 根 据 初 始 灌溉 值 和 调整 值 进行 种 植 
试验 。 结 果 表 明 ， 本 研究 方法 下 的 草 奏 总 产量 、 
单 株 果实 均 产 量 和 果实 均 重 百分比 P-M 模型 灌溉 
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分 别提 高 2478.5 g、20.65 g 和 12.15% (单个 果实 
均 重 提高 1.65 g); 果实 硬度 比 P-M 模 型 灌溉 提 
高 0.1 kg/cem"。 因 为 本 人 研究 种 植 目标 为 产量 优先 ， 
仅 考 虑 灌溉 对 产量 的 影响 。 试 验 结果 证 明基 于 模 
型 和 知识 推理 相 结合 的 灌溉 方法 下 提高 了 草 每 产 


三 
里 ， 


可 为 精准 灌溉 提供 新 思路 。 
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Irrigation Method and Verification of Strawberry Based 
on Penman-Monteith Model and Path Ranking Algorith 


ZHANG Yu", ZHAO Chunjiang™, LIN Sen”, GUO Wenzhong’, 
WEN Chaowu’, LONG Jiehua’ 


(1. College of Information Technology, JiLin Agriculture University, Changchun 130118, China; 
2. Beijing Agricultural Intelligent Equipment Technology Research Center, Beijing 100097, China) 


Abstract: Irrigation is an important factor that affects crop yield. In order to control irrigation of facility crops more effectively 
and accurately, this study took "Zhangji" strawberry as an example, introduced crop real-time growth characteristics into irriga- 
tion decision-making, and combined Penman-Monteith (P-M) model and knowledge reasoning to study the irrigation of straw- 
berry. In the first step, the influencing factors and expert experience in identifying strawberry growth period of "Zhangji" straw- 
berry irrigation were standardized, and the strawberry irrigation data structure based on Resource Description Framework 
(RDF) was established. The second step was to collect expert experience of strawberry irrigation according to the standardized 
knowledge structure model. Firstly, all data were unified into structured data, and then were stored in *.csv format together with 
expert experience, and strawberry irrigation knowledge map based on Neo4j was constructed. The third step was to collect the 
environmental data and plant data of strawberry in each growth period. The fourth step was using P-M model to calculate the 
initial irrigation value of strawberry, and then adjusted the initial irrigation value by knowledge reasoning. The fifth step was to 
conduct experimental planting and evaluate the sampled fruits. In knowledge reasoning, irrigation adjustment strategies of each 
expert was different. In strawberry irrigation experiment based on P-M model and path sorting algorithm, a group of irrigation 
reasoning values with the highest probability value were selected to adjust irrigation with the goal of maximizing strawberry 
yield. The experimental results showed that under the condition of harvesting at a specified time, The total fruit yield, average 
fruit yield per plant and average fruit weight percentage increased by 2478.5 g, 20.65 g and 12.15% (average fruit weight in- 
creased by 1.65 g per fruit) based on P-M model and path sorting algorithm compared with traditional P-M model, respectively. 
First, on the basis of P-M model, the yield-first irrigation adjustment strategy was adopted. Based on knowledge reasoning, the 
irrigation frequency and amount were adjusted timely according to the crop growth situation, which improved the yield. Second, 
under the condition of harvesting and recording yield at a specified time, the experiment accurately controlled the growth period 
to ensure early fruit ripening, while the other three groups of fruits were not fully mature and the yield of immature fruits were 
not calculated. Under the method of strawberry irrigation based on Penman-Monteith model and path sorting algorithm, the fruit 
was picked within a fixed time and reached 0.39 kg/cm’, which increased by 0.1 kg/cm’. Because the planting goal of this study 
was yield first, only the influence of irrigation on yield was considered. The experimental resulted show that the irrigation meth- 
od based on model and knowledge reasoning could improve the yield of strawberry, and can provide a new idea for precise irri- 
gation. 

Key words: artificial intelligence knowledge graph; knowledge reasoning; precise irrigation; path ranking algorithm; strawberry; 


Penman-Monteith 
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